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(54) Magneto-optischer Stromsensor 

(57) Ohne besondere MaBnahmen sind eine faser- 
optische Stromsensorspule (1 1) und faseroptische X/4- 
Verzegerungsglieder (9, 91 die zu der Stromsensor- 
spule (11) in Reihe geschaltet sind, temperaturabhan- 
gig bezuglich einer relativen Phasenverzdgerung eines 
durchgehenden Lichtes. Urn eine Temperaturkorrektur 
Oder -Kbmpensation zu vermeiden, wird die Stromsen- 
sorspulen (11) getempert, so da6 praktisch keine 
mechanischen Spannungen in deren optischer Faser 
verbleiben. Vorzugsweise ist die Stromsensorspule (1 1) 



ohne Schutzmantel in einer mit einem Schutzgas gefull- 
ten Kapillare (20) zwanglos gelagert. Die Kapillare (20) 
ist gasdicht in eine VerguBmasse (22) aus Polyurethan 
eingebettet und somit auch mechanisch geschutzt. Die 
Doppelbrechung in faseroptischen X/4-Verz6gerungs- 
gliedern (9. 9*) wird durch eine elliptische Form deren 
Kerns verursacht; sie ist damit weitgehend temperatur- 
unabh§ngig. 




FIG.2 
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Beschreibung 



TECHNISCHES GEBIET 



Bei der Erfindung wird ausgegangen von einem 
magnetooptischen Stromsensor nach dem Oberbegriff 
des Patentanspruchs 1 . 

STAND DER TECHNIK 

Mit dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1 nimmt 
die Erfindung auf einen Stand der Technik Bezug, wie er 
aus einer VerOffentlichung von K. Bohnert, H. Brandle 
und G. Frosio: FIELD TEST OF INTERFEROMETRIC 
OPTICAL FIBER HIGH-VOLTAGE AND CURRENT 
SENSORS, Tenth International Conference 1 on OPTI- 
CAL FIBRE SENSORS, Glasgow, Scotland, 11 - 13 
October 1994, S. 16 - 19, verdffentlicht durch SPIE-The 
International Society for Optical Engineering, Volume 
2360, bekannt ist Dort ist ein faseroptischer Stromsen- 
sor angegeben, bei dem Laserlicht uber einen Faser- 
koppler und einen Faserpolarisator zu einem Y- 
Verzweiger gelangt, an dem es in 2 linear polarisierte 
Teilwelien aufgeteilt wird. Die 1. Welle lauft Ober einen 
Phasenmodulator, eine optische Glasfaser, welche die 
lineare Polarisation erhait, zu einer 1 . A/4-Faserschleife. 
In der Schleife wird die lineare in eine zirkulare Polarisa- 
tion verwandelt. Das zirkular polarisierte Licht durch- 
lauft eine faseroptische Sensorspule mit einem 
Durchmesser von 42 cm und 20 Windungen, die eine 
relativ geringe Doppelbrechung aufweist Das aus der 
Sensorspule austretende, im Idealfall immer noch zirku- 
lar polarisierte Laserlicht wird in einer 2. >74-Faser- 
schleife wieder in linearpolarisiertes Licht 
zuruckverwandelt und ISuft uber eine weitere polarisati- 
onserhaltende Glasfaser und den Phasenmodulator 
zum Y-Verzweiger zurOck. Die 2. Teilwelle durchiauft 
den optischen Kreis mit den gleichen Polarisationszu- 
standen in der entgegengesetzten Richtung. Im Y-Ver- 
zweiger werden beide zuruckkehrenden Wellen zur 
Interferenz gebracht. Das resultierende Interferenzsi- 
gnal gelangt Qber den Faserpolarisator und den Faser- 
koppler zu einer Photodiode. Das Magnetfeld des 
elektrischen Stroms, der von der Faserspule umschlos- 
sen wird, erzeugt eine optische Phasenverschiebung 
zwischen den beiden gegeniaufigen Lichtwellen in der 
Spule. Die Phasenverschiebung wird als eine entspre- 
chende Anderung des Interferenzsignals detektiert. Die 
biegeinduzierte, lineare Doppelbrechung der X74- 
Schleiten und damit die relative PhasenverzOgerung 
sind temperaturabhangig. Ebenso andert sich die 
lineare Doppelbrechung der Faserspule mit der Tempe- 
ratur. Diese Effekte sind besonders bei tiefen Tempera- 
turen (< °C) stark ausgepragt, weil sich hier gewShnlich 
der Plastikschutzmantel der Faser verhartet und 
zusatzliche Doppelbrechung erzeugt. Die Folge ist eine 
Veranderung der MeBempfindlichkeit des Sensors. 
Diese Effekte zeigen oft ein hystereseartiges Verhalten, 



so daB auch bei bekannter Temperatur eine exakte Kor- 
rektur dieses Signals kaum rndglich ist. 

In einem relativ eingeschrankten Temperaturbe- 
reich zwischen 0 °C und 70 °C andert sich in dem 
5 beschriebenen Fall die relative Phasenverzdgerung in 
der Sensorspule urn ca. 7° und in der X74-Schleife urn 
4°. Bei einem Strom von 900 A und konstanter Tempe- 
ratur betrug der relative MeBfehler ± 0,15 %. 

Aus der DE-AS 2445369 ist ein magnetooptischer 
10 MeBwandler fur Hochspannungsstrommessungen 
bekannt, bei dem die als Stromsensor verwendete 
Uchtleitfaser aus Glas mit einem Innendurchmesser 
von 57 nm einen Flussigkern aus Hexachlorobuta-1,3- 
dien besitzt. Dadurch soil die bei Uchtleiterspulen aus 
is Gradientenfasern stark temperaturabhangige Span- 
nungsdoppelbrechung behoben werden. 

Aus der DE 4304762 A1 ist ein Sensorkopf fur eine 
faseroptische StrommeBvorrichtung mit einem polari- 
metrischen Detektionsverfahren, ohne X/4-Verz6ge- 
20 rungselemente, bekannt, bei der eine verdriltte, urn 
einen Stromleiter gefuhrte niedrigdoppelbrechende LB- 
Faser aus Quarzglas im Innern einer Kapillare aus 
Quarz mit einem Durchmesser im Bereich von 0,2 mm - 
0,5 mm angeordnet und endseitig praktisch kraftefrei an 
25 aufgeschmdzenen SpleiBstellen gehatten ist. Die durch 
ihre Verdrillung hervorgerufene Torsionsspannung der 
LB-Faser wird uber die SpleiBstellen und uber Klebever- 
bindungen, welche Silikon enthalten, auf die Kapillare 
Obertragen. Ein Qblicherweise die Sensorfaser umge- 
30 bender Plastikschutzmantel kann sich jedoch bei niedri- 
gen Temperaturen verharten und eine stdrende 
Doppelbrechung verursachen. Das in die Sensorfaser 
eingeleitete Licht wird nicht gegeniaufig gefuhrt so daB 
sich der EinfluB externer St6reffekte auf die Sensorfa- 
35 ser nicht kompensiert. 

Zum einschiagigen Stand der Technik wird noch auf 
die Ver6ffentlichung von G. Frosio und R. Dandliker, 
Reciprocal reflection interferometer for a fiber-optic 
Faraday current sensor in: Applied Optics, Vol. 33, No. 
40 25, 1 . September 1 994, S. 61 1 1 - 6122, verwiesen. Dort 
ist die Sensorspule endseitig verspiegelt Dabei treten 
die gleichen Temperaturabhangigkeiten wie bei dem 
Stromsensor in dem eingangs genannten Kbnferenzbe- 
richt auf. 

45 

DARSTELLUNG DER ERFINDUNG 

Die Erfindung, wie sfe im Patentanspruch 1 defi- 
niert ist, Idst die Aufgabe, einen magnetooptischen 
so Stromsensor der eingangs genannten Art derart weiter- 
zuentwickeln, daB dessen Temperaturabhangigkeit ver- 
nachiassigbar ist. 

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in 
den abhangigen Patentanspruchen definiert. 
55 Ein Vorteil der Erfindung besteht darin, daB eine 
aufwendige Temperaturkompensation Oder -Korrektur 
entfallen kann. 
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3 EPO 

KURZE BESCHREIBUNG DER.ZEICHNUNGEN 

Die Erfindung wird nachstehend anhand von Aus- 
fuhrungsbeispielen eriautert Es zeigen; 

Fig. 1 ein Sagnac-lnterferometer mit A/4-Verzdge- 
rungsgliedem und einer Stromsensorspule 
in einer Prinzipdarstellung, 

Fig. 2 eine Anordnung der Stromsensorspule 
gemSB Fig. 1 in einem Gehause, 

Fig. 3 Querschnitte von Glasfaserkernen und Licht- 
amplituden an einem Obergang von einer 
Zuleitungsfaser zu einem A/4- Verz6gerungs : 
glied, 

Fig. 4 ein Sagnac-lnterferometer mit einem 7J4- 
Verzfigerungsglied und einer endseitig ver- 
spiegeften Stromsensorspule in einer Prin- 
zipdarstellung und 

Fig. 5 die Temperaturabhangigkeit eines durch 
lineare Doppelbrechung verursachten Gang- 
unterschiedes in einer getemperten Strom- 
sensorspule. 

WEGE ZUR AUSFOHRUNG DER ERFINDUNG 

In den Figuren sind gleiche Teile mit gleichen 
Bezugszeichen gekennzeichnet. 

Fig. 1 zeigt ein Sagnac-lnterferometer mit einer 
Lichtquelle bzw. einem Mehrmodenlaser (1), der Licht 
uber einen 1. Faserkoppler (2), einen 1. LichtfaserspleiB 
(3) zu einem Faserpolarisator (4) sendet. Das aus dem 
Faserpolarisator (4) austretende, linear polarisierte 
Licht gelangt uber einen 2. LichtfaserspleiB (5) zu 
einem 2. Faserkoppler (6), wo es in 2 Teilwellen zerlegt 
wird. Die 1. Teilwelle lauft uber eine pdarisationserhal- 
tende, optische Zuleitungsfaser (7) mit rundem oder 
vorzugsweise elliptischem Querschnitt des Faserkerns 
und einen 3. LichtfaserspleiB (8) zu einem A/4-Verz6ge- 
rungsglied (9) aus einer weiteren optischen Lichtfaser 
mit einem stark elliptischen Querschnitt eines Faser- 
kerns (31) mit einem typischen Hauptachsenverhaftnis 
von 2 : 1 . Aus diesem Xy4-Verz6gerungsglied (9) tritt das 
Licht zirkuiarpoiarisiert uber einen 4. LichtfaserspleiB 
(10) in eine faseroptische Stromsensorspule (11) mit 
geringer linearer Doppelbrechung aus einem magne- 
tooptisch aktiven Material, wie z. B. Quarzglas, ein, wel- 
che mehrere Windungen urn einen Stromleiter (12) 
aufweist Aus dieser Stromsensorspule (1 1) tritt das zir- 
kular polarisierte Licht Qber einen 5. LichtfaserspleiB 

(13) in ein 2. x;4-Verz6gerungsglied (9) ein, das gleich 
dem A/4-Verz6gerungsglied (9) ist. Aus diesem A/4-Ver- 
zdgerungsglied (9') austretendes Ucht ist wieder linear 
polarisiert und gelangt uber einen 6. LichtfaserspleiB 

(14) , uber eine polarisationserhaltende optische Ruck- 
leitungsfaser (7*) mit rundem oder vorzugsweise ellipti- 
schem Querschnitt des Faserkerns und uber einen 
piezoelektrischen Modulator bzw. Phasenmodulator 

(15) zum 2. Faserkoppler (6) zuruclc Die 2., am Faser- 
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koppler (6) erzeugte Teilwelle durchiauft den optischen 
Kreis mit entsprechenden Polarisationszustanden in 
entgegengesetzter Richtung. Die beiden zurGckkehren- 
den Wellen werden im 2. Faserkoppler (6) zur Interfe- 

s renz gebracht. Das optische Interferenzsignal lauft uber 
den 2. LichtfaserspleiB (5), den Faserpolarisator (4), 
den 1. LichtfaserspleiB (3) und den 1. Faserkoppler (2) 
zu einem Lichtdetektor bzw. einer Photodiode (16). Die 
Pholodiode (16) liefert ausgangsseitig ein zur empfan- 

w genen Lichtintensrtat proportionales Lichtintensitatssi- 
gnal (S1 6) einem Signalprozessor (1 7). der 
ausgangsseitig ein Stromsignal (18) als MeBergebnis 
zur Verfugung stellt und ferner ein Modulationssignal 
(19) an den Phasenmodulator (15) liefert. Dieses Modu- 

is lationssignal (19) hat eine Frequenz im Bereich von 
oberhalb 100 kHz; es dient zur Einsteilung des Arbeits- 
punktes des Sagnac- Interferometers. Vorzugsweise 
wird eine Phasenverschiebung von 90° eingestellt, ent- 
sprechend halber Maximalintensitat, bei der eine mitteis 

20 der Stromsensorspule (11) erfaBte Phasenverschie- 
bung eine m5glichst groBe Anderung des Lichtintensi- 
tatssignals (S16) bewirkt 

Die die optische PhaserrverzCgerung verursa- 
chende Doppelbrechung im A/4-Verz6gerungsglied (9, 
25 9) ist durch die elliptische Form des Kernquerschnittes 
(31) bedingt. Da die Kernform temperaturunabhangig 
ist, ist ebenfalls die Phasenverzdgerung temperaturun- 
abhangig, d. h., das aus den A/4-Verz6gerungsgiiedern 
(9, 9*) austretende Licht ist, unabhangig von der Tempe- 
30 ratur, stets zirkular polarisiert 

Verwendet man Zu- und RucWeitungsfasern (7, 7) 
mit einem runden Kern start mit einem elliptischen, so 
muB die fur die Polarisationserhaltung notwendige Dop- 
pelbrechung durch ein eingefrorenes, internes mecha- 
35 nisches Spannungsfeld erzeugt worden sein. 

Rg. 2 zeigt ein urn den Stromleiter (12) angeordne- 
tes, innen hohles Sensorgehause (23), in welchem ene 
Stromsensorspule (11) mit einem Faserdurchmesser 
von etwa 80 ^m mit nur einer Windung innerhalb eines 
40 Hohlraumes (21) einer kreisfCrmig gebogenen Kapillare 
(20) aus Quarzglas oder einer chromreichen Stahllegie- 
rung, wie z. B. Inconel, zwanglos, d. h. mechanisch 
- spannungsfrei, gelagert ist Der Stromleiter (12) ist 
dabei in einer zentralen DurchlaBOffnung (29) des Sen- 
45 sorgehauses (23) angeordnet. Die Stromsensorlaser 
der Stromsensorspule (11) wird zunachst mit ihrem 
Schutzmantel mit Hilfe von Stickstoffgas unter hohem 
Druckindie Kapillare (20) hineingepreBt AnschlieBend 
wird Alkohol in die Kapillare (20) gepreBt der den 
so Schutzmantel von der magnetooptischen Stromsensor- 
faser ab!6st, sodaB der Schutzmantel als Ganzes aus 
der Kapillare (20) gezogen werden kann, wobei die 
nackte Stromsensorfaser in der Kapillare (20) zuruck- 
bleibt. Die Stromsensorfaser der Stromsensorspule (11) 
55 wird nun vor dem Einbau in das Sensorgehause (23) in 
ihrem eingelegten und kreisfdrmig gekrOmmten 
Zustand bei ihrer Erweichungstemperatur von etwa 830 
°C wahrend mehr als 3 h getempert, damit sie weitge- 
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hend frei von mechanischen Spannungen wird und 
somil wenigstens annahernd frei von linearer optischer 
Doppelbrechung ist. Nach dem Tempern und dem 
Anbringen der 3L/4-Verz6gerungsglieder (9, 9 1 ) sowie 
der Zu- und RGckleitungsfasern (7, T) wird der Hohl- 5 
raum (21) mit einem Schutzgas, vorzugsweise SF 6 , 
gefullt und durch Dichtungen (24, 24 1 ) z. B. aus Indium, 
Silber oder Gold gasdicht verschlossen, urn zu verhin- 
dern, daB Feuchtigkeit und chemisch aggressive 
Dampfe in das Innere der Kapillare (20) eindringen ken- w 
nen. Innerhalb des Hohlraumes (21) sind auch die A74- 
Verzfigerungsglieder (9) und (9 1 ) und Teile der opti- 
schen Zuleitungsfaser (7) sowie der RQcWeitungsfaser 
(7*) untergebracht. Die Kapillare (20) mit einem Innen- 
durchmesser von einigen 100 urn ist in einer VerguB- 15 
masse, wie sie fur elektronische Bauteile ublich ist, z. B. 
aus Polyurethan oder aus einem Silikonschaumstoff, 
eingebettet; sie dient als Schutz gegen st6rende 
mechanische und chemische Enf lusse. 

Es versteht sich, daB die Stromsensorspule (11) 20 
mehrere Windungen, entsprechend Fig. 1, aufweisen 
kann. Anstelle eines Schutzgases kbnnte auch Ol oder 
Vakuum im Hohlraum (21) sein. Bei Verwendung von Ol 
kann die Kapillare (20) aus einem Kunststoff bestehen 
und nach dem Tempern uber die Uchtfaser der Strom- 25 
sensorspule (1 1) geschoben werden. Die Aufgabe der 
Dichtungen (24, 24^ kann auch durch die VerguBmasse 
(22) ubemommen werden, wenn diese dafur geeignet 
ist. 

Fig. 3 zeigt das nichtgekrummte, lineare A/4-Verz6- 30 
gerungsglied (9), das uber die LichtfaserspleiBe (8) und 
(10) mit der optischen Zuleitungsfaser (7) bzw. mit der 
Stromsensorspule (11) verbunden ist, unten in einem 
Langsschnitt und daruber in Querschnitten durch die 
entsprechenden Kerne (30) bzw. (31) der optischen 
Fasern (7) bzw. (9). Urn den Faserkern (31) der opti- 
schen Faser (9) befindet sich ein Glasmantel; der Qbli- 
cherweise noch daruber befindliche Plastikschutz- 
mantel wurde entferrrt. 

Mit (x) und (y) sind zueinander orthogonale Koordi- 
natenachsen der optischen Zuleitungsfaser (7) mit ellip- 
tischem Kernquerschnitt in Richtung von deren Haupt- 
und Nebenachse bezeichnet und mit (E y ) eine Lichtam- 
plitude eines linearpolarisierten Lichtes (a), das durch 
die optische Zuleitungsfaser (7) polarisationserhaltend 
z. B. in Richtung der y-Achse ubertragen wird. Mit (x 1 ) 
und (/) sind zueinander orthogonale Kbordinatenach- 
sen der Lichtfaser des X/4-Verz6gerungsgliedes (9) m'rt 
elliptischem Kernquerschnitt (31) in Richtung von deren 
Haupt- und Nebenachse bezeichnet und mit (E x ) und 
(Ey.) Lichtamplituden in Richtung der x 1 - bzw. /-Achse. 
Die Achsen (x') und (y') der Uchtfaser des X/4-Verz6ge- 
rungsgliedes (9) sind gegenuber den Achsen (x) und (y) 
der optischen Zuleitungsfaser (7) urn 45° ± e gedreht, so 
da6 das linearpolarisierte Licht (a) beim Ubergang von 
der optischen Zuleitungsfaser (7) in das X74-Verz6ge- 
rungsglied (9) in 2 zueinander orthogonale Komponen- 
ten (E>c) und (E y ) parallel zu den optischen 



Hauptachsen (x\ /) des xM-Verzdgerungsgliedes (9) 
zerlegt wird. Die beiden Polarisationskomponenten 
breiten sich mit unterschiedlicher Phasengeschwindig- 
keit aus. Die Lange des XM-VerzOgerungsgliedes (9) 
wird so gewahit, daB die 2 Komponenten eine relative 
Phasenverz6gerung von (2 • m - 1) • 90° ± 6 akku- 
mulieren, wobei m eine ganze Zahl ist. so daB zirkular- 
polarisiertes Licht aus dem X/4-VerzGgerungsglied (9) 
austritt. Die Ordnung m des X/4-Verz6gerungsgliedes 
(9) sollte vorzugsweise = 1 betragen. da die Tempera- 
turabhangigkeit mit zunehmender Ordnung ansteigt. 
Fur Licht mit einer Welleniange von 780 nm betragt die 
Lange des X/4-Verzdgerungsgliedes (9), abhangig vom 
Fasertyp, fur m = 1 etwa 0,7 mm - 2 mm. Die Toleranz- 
winkel e und 6 sollen vorzugsweise < 5° bzw. < 10° sein; 
e darf allenfalls 1 5° betragen und 6 alienfalls 25°. Fur ein 
>y4-Verz0gerungsglied (9) mit m = 1, das aus einer 
kommerziell erhattlichen Faser entnommen wurde, 
wurde fur eine Lichtwelleniange von 788 nm in einem 
Temperaturbereich zwischen - 40 °C und 80 °C eine 
tolerierbare Anderung (Abnahme) Phasenverzdgerung 
um 1,8° gemessen. Diese verbleibende Temperaturab- 
hangigkeit des X/4-Verz6gerungsgliedes (9) ruhrt u. a. 
von mechanischen Spannungen zwischen dessen 
Faserkern und Fasermantel (nicht dargestellt) her. 
Diese mechanischen Spannungen kOnnten noch durch 
eine Bestrahlung der Lichtfaser (9) mit ultravioiettem 
Licht und/oder durch eine Temperung bei einer Tempe- 
ratur oberhalb von 200 °C reduziert werden. was aber 
fur die praktische Anwendung nicht notwendig ist 

Die Ausfuhrung des X/4-Verz6gerungsgliedes (9 1 ) 
stimmt mit derjenigen des X/4-Verz6gerungsgliedes (9) 
uberein. Die optischen Hauptachsen (x\ /) der VerzO- 
gerungselemente (9) und (9 1 ) kfinnen bezOglich der 
35 Ebene der Stromsensorspule (11), deren Faserkern 
einen runden Querschnitt hat, beliebig ausgerichtet 
sein. Wichtig ist, daB die optischen Hauptachsen (x\ /) 
der Ay4-Verzogerungsglieder (9, 9 1 ) mit den optischen 
Hauptachsen (x, y) der Zuleitungsfaser (7) und der 
40 RQcWeitungsfaser (7") einen Winkel von 45° ± e oder - 
45° ± e bilden, wobei £ ein vbrgebbarer Toleranzwinkel 
von < 15°, vorzugsweise von < 5° ist. Die Lange des 
. faseroptischen Ay4-Verz6gerungsgliedes (9, 9*) ist so zu 
wahlen, daB die Polarisationskomponenten parallel zu 
45 den optischen Hauptachsen (x\ y 1 ) in den Ay4-Verz6ge- 
rungsgliedern (9, 9*) einen Phasenunterschied von 
(2 • m - 1) • 90° ± 5 akkumulieren, wobei m eine 
ganze Zahl und 8 ein vorgebbarer Toleranzwinkel von < 
25°, vorzugsweise von < 10° Jst. <, 
50 Fig. 4 zeigt eine andere Ausfuhrungsform eines 
Sagnac-lnterferometers mit einem xy4-Verz0gerungs- 
glied (9) gemaB den Fig. 1 - 3 und einer endseitig ver- 
spiegelten Stromsensorspule (11 1 ), die in gleicher 
Weise gelagert und getempert ist wie die in Verbindung 
55 mit Fig. 1 und 2 beschriebene Stromsensorspule (11). 
Licht gelangt von dem Mehrmodenlaser (1) uber den 
Faserkoppier (2) zu einen Faserpolarisator (25). Nach 
dem Faserpolarisator (25) wird das Licht an einem 45°- 
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SpleiB in 2 orthogonale Polarisationszustande aufge- 
spaltet, die sich entlang der beiden Hauptachsen einer 
polarisationserhaltenden (stark doppelbrechenden) 
Lichtfaser (27) ausbreiten, an deren Anfang sich ein 
Phasenmodulatpr (26) befindet. Die beiden linearen, 5 
orthogonalen Polarisationszustande werden in dem 
x;4-Verz6gerungsglied (9) in 2 zirkulare Polarisations- 
zustande mit gegeniaufigem Drehsinn (links- und 
rechtszirkular polarisierte Wellen) verwandelt welche 
einer Stromsensorspule (11) zugefuhrt werden. Nach w 
Durchlaufen dieser Stromsensorspule (11 'J werden 
diese Lichtwellen an einer endseitigen Verspiegelung 
(28) reflektiert und laufen mil getauschten Polarisati- 
onszustanden zum Faserpolarisator (25) zuruck, wo sie 
zur Inteiierenz gebracht werden. Die Interferenzihtensi- 1S 
tat wird mit der Photodiode (16) gemessen. Der Faser- 
polarisator (25) kann gleich aufgebaut sein wie der 
Faserpolarisator (4) gem§6 Fig. 1 und der Phasenmo- 
dulator (26) gleich wie der dortige Phasenmodulator 
(15). Die stark doppelbrechende optische Lichtfaser 2 o 
(27) ist so lang, daB darin die Koharenz der beiden 
orthogonalen Polarisationszustande verlorengeht. 

Wichtig ist, daB die Stromsensorspulen (11) und 
(1V) und vorzugsweise auch die A74-Verz6gerungsglie- 
der (9) und (9*) wenigstens annahernd frei von mecha- 25 
nischen Spannungen und somit formstabil sind, so daB 
sie bezQglich ihrer Obertragungseigenschaften for Licht 
zumindest in dem vorgesehenen Anwendungsbereich 
nahezu temperaturunabhangig sind. Die Stromsensor- 
fasern der Stromsensorspulen (11) und (11) behalten 30 
ihre gebogene Gestalt bei, wenn sie von den A/4-Verz6- 
gerungsgliedern (9, 9') und den Zu- und RucWeitungsfa- 
sern (7, 7") getrenrrt wurden. Ein doppelbrechungs- 
induzierter Gangunterschied (G), vgl. Fig. 5, soil < 20°, 
vorzugsweise < 1 0° sein. ' 35 

Wichtig ist femer p da8 2 Lichtwellen durch die 
Stromsensorfasern der Stromsensorspule (1i, 11) 
gefuhrt werden, da dadurch Storeffekte, wie sie z. B. 
durch mechanische Vibrationen hervorgerufen werden, 
teilweise kompensiert werden konnen. 40 

Fig. 5 zeigt cfie Temperaturabhangigkeit eines 
durch die nach dem Tempern noch verbleibende lineare 
Doppelbrechung verursachten Gangunterschiedes (G) 
in Grad bei einer Stromsensorspule (1 1) mit 7 Windun- 
gen und einem Durchmesser von 11,7 cm. Auf der 45 
Abszisse ist die Temperatur (T) in °C aufgetragen. Die 
bei ansteigender Temperatur (T) gemessenen Werte 
des Gangunterschiedes (G) sind durch Kreise, die bei 
abnehmender Temperatur (T) gemessenen durch 
Punkte dargestellt. Ohne Temperung der Stromsensor- so 
faser betrug der gemessene, spannungsinduzierte 
Gangunterschied (G) etwa 80° (nicht dargestellt). Durch 
das thermische Ausheilen der mechanischen Spannun- 
gen in der Stromsensorfaser lieB sich der Gangunter- 
schied (G) auf einen fast temperaturunabhangigen Wert ss 
von 40 reduzieren, der so Wein ist, daB er die Sensorge- 
nauigkeit nicht beeintrachtigt. 
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Lichtquelle, Mehrmodenlaser 
Faserkoppler 
Faserpolarisatoren 
LichtfaserspleiBe, Giasfaserver- 
bindungen 

optische Zuleitungsfaser mit 
elliptischem Kernquerschnitt 30 
optische RQcWeitungsfaser mit 
elliptischem Kernquerschnitt 
A/4-Verz6gerungsglieder, opti- 
sche Fasern mit elliptischem 
Kernquerschnitt 31, Einmoden- 
fasern 

faseroptische Stromsensor- 
spule mit magnetooptischer 
Stromsensorfaser 
endseitig verspiegelte Strom- 
sensorspule 
Stromleiter 

Phasenmodulatoren, piezoelek- 

trische Modulatoren 

Lichtdetektor, Photodiode 

Signalprozessor 

Stromsignal 

Modulationssignal 

Kapillare 

Hohlraum von 20 

Polyurethan, Silikonschaum- 

stoff, VerguGmasse 

Sensorgehause 

Dichtungen von 20 

stark doppelbrechende optische 

Faser 

Spiegel, Verspiegelung 
zentrale DurchlaBOffnung von 23 
Kernquerschnitt von 7 
Kernquerschnitt von 9 
linarpolarisiertes Licht 
zirkufarpolarisiertes Licht 
Lichtamplitude in Richtung der 
x 1 -, y-, y -Achse 
Gangunterschied 
Lichtintensitatssignal 
Temperatur 
Kbordinatenachsen 



Patentanspruche 

1 . Magnetooptischer Stromsensor 

a) mit mindestens einem V4-Verz6gerungs- 
glied (9, 9), 

b) welches einerseits mit mindestens einer 
Stromsensorspule (11, 11) mit einer magne- 
tooptischen Stromsensorfaser in optischer Ver- 
bindung steht, 



5 



EP 0 856 737 A1 



10 



10 



15 



c) durch welche zirkularpolarisiertes Licht 7. 
gegeniaufig gefuhrt ist, und 

d) welches andererseits mit einer polarisations- 
erhaltenden Zu- Oder RucWeitungsfaser (7, 7 1 ) 
mit zueinander orthogonalen Hauptachsen (x, s 
y) der Doppelbrechung in optischer Verbindung 

steht, 8- 
dadurch gekennzeichnet, 

e) daB die Stromsensorfaser der mindestens 
einen Stromsensorspule (11,11*) ohne Schutz- 
mantel in einer Kapillare (20) gelagert ist, 

f) daB diese Stromsensorfaser wenigstens 
annahernd frei von einer mechanischen Span- 
riung ist, 

g) daB das mindestens eine A/4-Verz6gerungs- 
glied (9, 9*) eine wenigstens annahernd 
mechanisch spannungsfreie Einmodenfaser 
mit elliptischem Kernquerschnitt (31) ist, 

h) daB die optischen Hauptachsen (x\ y*) der 
X/4-Verz6gerungsglieder (9, 9*) mit den opti- 
schen Hauptachsen (x, y) der Zuleitungsfaser 
(7) oder der RucWeitungsfaser (70 einen Win- 
kel von 45° ± e Oder - 45° ± e bilden, wobei e ein 
vorgebbarer Toleranzwinkel ist, und 

i) daB die L&nge des mindestens einen faser- 
optischen A74-Verz6gerungsgiiedes (9, 9 1 ) so 
gewahlt ist, daB die Polarisationskomponenten 
parallel zu den optischen Hauptachsen (x\ /) 
in dem mindestens einen AV4-Verzdgerungs- 
glied (9, 9*) einen Phasenunterschied von 30 
(2 • m - 1) • 90° ± 8 akkumulieren, wobei m 
eine ganze Zahl und 5 ein vorgebbarer Tole- 
ranzwinkel ist. 



20 



2& 



Magnetooptischer Stromsensor nach einem der 
vorhergehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB auch das mindestens eine X/4-Verz5- 
gerungsglied (9, 9') in der Kapillare (20) gelagert 
ist 

Magnetooptischer Stromsensor nach einem der 
vorhergehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB eine lineare optische Doppelbre- 
chung in der mindestens einen Stromsensorspule 
(1 1 , 1 1*) ± 20° nicht uberschreitet 

Magnetooptischer Stromsensor nach einem der 
vorhergehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB eine lineare optische Doppelbre- 
chung in der mindestens einen Stromsensorspule 
(11,110110° nicht uberschreitet. 



2. Magnetooptischer Stromsensor nach Anspruch 1, 35 
dadurch gekennzeichnet, daB der vorgebbare Tole- . 
ranzwinkel e < 15° ist 

3. Magnetooptischer Stromsensor nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB der vorgebbare Tole- ao 
ranzwinkel z < 5° ist. | 

4. Magnetooptischer Stromsensor nach einem der 
vorhergehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der vorgebbare Toleranzwinkel 8 < 45 

25° ist. 

5. Magnetooptischer Stromsensor nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB der vorgebbare Tole- 
ranzwinkel 8 < 10° ist. so 



6. Magnetooptischer Stromsensor nach einem der 
vorhergehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Kapillare (20) Vakuum oder ein 
Schutzgas zum Schutz der Stromsensorfaser der 
mindestens einen Stromsensorspule (11, 11') vor 
Feuchtigkeit und/oder chemisch aggressiven 
Gasen enthait 
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